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原油装卸系统的管道属于石油化工企业的关键设备，
在运行进程中会面临高压、温度波动等多重挑战，随着
装卸作业要求不断地提高，传统单一防腐措施难以满足
管道长期安全运行需求，目前国内外对管道设计和防腐
技术的研究比较多，不过缺乏针对装卸系统特殊工况的
系统性研究，尤其是在管道结构设计与防腐技术协同应
用方面研究较薄弱，急需建立适应装卸工况的设计方法
和技术体系，为此本研究从装卸工况特点着手，开展管
道受力分析和进行结构设计，系统研究防腐技术应用所
产生的效果，通过实验验证提出完整的技术解决方案。

1 原油装卸管道系统设计研究
1.1 装卸工况下管道受力分析

原油装卸系统的管道在作业期间承受着复杂力学

载荷，静态工况时管道系统主要承受介质压力、自身
重量以及管内原油重力，管道壁面会产生径向应力和
轴向应力，动态工况下因装卸时流体压力波动、温度
变化以及设备振动等因素 [1]，管道还需承受交变载荷
和热应力。通过有限元分析可知，在 8MPa 工作压力
条件下，管道最大环向应力达到 185MPa 且主要集中
在弯头和三通等异形管件之处，温度波动所引起的热
应力峰值出现在管道约束点位置，应力值能够达到
95MPa，装卸臂运动引发的振动载荷使管道产生疲劳
效应，应力幅值在 35 - 58MPa 之间不断波动，综合载
荷作用之下，管道关键部位应力集中系数达到 2.3，
局部应力超过材料屈服强度的 75% 存在潜在安全隐
患。
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摘　要：为应对原油装卸系统管道在复杂工况下的设计与防腐难题，研究重点开展了管道受力分析与结构
设计，并系统评估了涂层防腐与电化学防护等技术的应用效果。通过构建装卸工况模拟实验平台，对管道设计
方案及防腐措施进行全面验证。结果表明，采用低合金钢的管道结构应力分布合理，结合环氧煤沥青涂层与阴
极保护的复合防腐方案，并对特殊部位进行镀锌处理，可将腐蚀速率控制在 0.02mm/a 以下，满足 25 年使用寿
命要求，为原油装卸管道的安全运行提供了可靠的技术支持。
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1.2 管道材料与结构参数设计

根据装卸工况时管道受力方面的特点，选用抗拉
强度不低于 520MPa 且屈服强度不低于 360MPa 的低
合金钢当作管道材料，这种材料具备良好的韧性和可
焊性，在 -40℃时低温冲击功不低于 35J，把管道公
称直径确定为 DN200，通过强度校核以及疲劳分析将
壁厚确定为 8mm，该设计满足承压设备设计规范的要
求，为了降低应力集中情况，管道弯头采用热煨制工
艺来制作，弯曲半径不小于管径的 1.5 倍，同时将壁
厚增加到 10mm 以补偿变形减薄。管道连接采用全焊
接结构来完成，把焊缝余高控制在 1.5mm 以内，并且
通过超声波探伤来确保达到一级焊缝质量 [2]。在管道
约束设计工作上，采用弹性支吊架体系开展设计，纵
向导向支架间距按照挠度控制确定为 6m，还在温度
位移较大的地方设置滑动支座，在关键异形管件的部
位设置加强圈结构，这样能够有效降低局部应力集中
（图 1）。

图 1 原油装卸系统管道结构设计流程

2 装卸系统管道防腐技术研究
2.1 涂层防腐技术应用

原油装卸系统管道涂层防腐运用内外壁协同防护
的设计方式，外壁采用环氧煤沥青和富锌底漆复合涂
层体系，底层富锌底漆里锌粉含量达到 85% 能与钢
材形成有效阴极保护，面层环氧煤沥青涂料添加耐
候助剂可使涂层在 -40℃至 80℃温度范围保持良好
柔韧性和附着力，内壁选用高性能环氧树脂涂料并
采用静电喷涂工艺实现均匀施工，涂层厚度控制在
300±20μm[3]。涂层防腐效果与涂层厚度 d、温度 T

和服役时间 t 存在定量关系：
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式（1）中：R 为涂层防腐效果；R ₀为标准状态
下的防腐效果；d ₀为标准涂层厚度，取 300μm；n
为厚度指数，取 1.5；β 为温度影响系数，取 0.02；
λ 为时效衰减系数，取 0.05；T ₀为标准温度，取
25℃。实验数据表明该涂层体系在设计工况下耐腐蚀
性能衰减率低于 5%/ 年。
2.2 电化学防护技术应用

装卸系统管道电化学防护采用牺牲阳极法与外加
电流阴极保护结合方案 [4]，两种防护方法原理如图 2
所示且通过不同方式为管道提供保护电流，埋地管段
采用高效镁合金牺牲阳极其阳极材料电位为 -1.75V
（相对于 Cu/CuSO4 参比电极）电流效率达 55%，阳
极按 20m 间距梯形布置且单个阳极质量为 8kg 并通
过解析阳极消耗速率与保护电流密度关系优化阳极使
用寿命，地上管段配置智能型外加电流阴极保护系
统输出电压可调范围为 0 - 50V 保护电位自动控制在
-0.85V 至 -1.2V 之间确保管道在不同土壤电阻率条件
下均获有效保护，现场监测数据显示保护区段管道自
然电位从 -0.55V 提升至 -0.95V 且 100 天运行期间管
道表面无明显腐蚀趋势电化学阻抗测试结果表明保护
效率达到 98% 以上。

图 2 管道电化学防护原理示意图
2.3 金属涂层防护技术应用

原油装卸系统管道金属涂层选用热镀锌和铝 - 镁
合金喷涂结合的防护方案，热镀锌工艺会在管道表面
形成致密锌层，其厚度控制在 85±15μm 的范围，锌
层与钢材基体之间形成 Fe - Zn 金属间化合物，结合
力能达到 15MPa 以上，在空气中锌层表面会生成氧化
锌保护膜从而显著提升耐蚀性能，铝 - 镁合金喷涂层
运用电弧喷涂工艺，合金成分是 Al - 5%Mg 且涂层厚
度为 200±30μm。金属涂层的防护寿命 L 与涂层厚
度 h、环境腐蚀速率 v 之间存在定量关系：

( ) ( )[ ]2
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式（2）中：K 为涂层结构系数，取值 0.85；ρ
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为涂层密度，g/cm³；v 为环境腐蚀速率，g/(m²·a)；
h ₀为临界保护厚度，取值 25μm。实验验证表明在
海洋大气环境中，该金属涂层体系年均腐蚀速率低于
2.5μm，防护寿命可达 20 年以上满足原油装卸系统
长期运行要求。
2.4 特殊部位防腐措施

原油装卸系统管道特殊部位的防腐设计着重对
法兰、阀门、补偿器等异形构件做重点防护。法兰
密封面采用聚四氟乙烯（PTFE）涂层且厚度控制在
50±5μm，其具备优异的化学稳定性和耐介质渗透性，
法兰外表面采用三层结构防腐依次是环氧富锌底漆、
环氧云铁中间漆和聚氨酯面漆且总厚度达到320μm，
阀门本体采用玻璃钢衬里工艺且衬里材料选用酚醛树
脂基体增强料厚度为 4mm 硬度达到邵氏 85 度有良好
耐磨损性，补偿器采用橡胶衬里结构且选用丁腈橡
胶作为衬里材料硫化工艺温度控制在 155℃硫化时间
90min 确保衬里与金属基体结合力不低于 4MPa，现场
应用数据表明特殊部位采用上述防腐措施后在 5 年运
行期内未出现防腐层损坏和腐蚀穿孔现象有效解决了
异形构件的局部腐蚀问题。

3 设计与防腐方案实验验证 
3.1 实验方案与装置设计

针对原油装卸系统管道在复杂工况下的运行特
点，搭建了集成温度循环、压力波动和介质腐蚀的模
拟实验装置，该装置由高温高压循环系统电化学防护
单元和数据采集模块构成。

图 3 原油装卸系统管道防腐性能测试装置示意图
实验装置示意图如图 3 所示，实验系统温度控制

范围是在 -40℃到 80℃之间，借助程序控制器达成快
速升降温循环来模拟装卸过程温度冲击效应，压力控
制系统采用比例调节阀，在 0 - 12MPa 范围产生随机
波动压力以重现装卸臂运动引起压力脉动。试验介质
选用含 2.5% 氯化钠和 0.5% 醋酸的模拟溶液，将 pH

值调节到 4.5，通过控制溶解氧含量和电导率来模拟
原油中的腐蚀性组分。实验装置配备高精度电化学工
作站，用来原位监测管道试样的极化行为和阻抗响应，
同时布置超声波测厚、红外成像等多种在线检测手段，
以此实现对防腐层完整性和基体腐蚀行为实时跟踪。
3.2 防腐效果检测与评价 

采用多维度评价体系来对管道防腐方案开展系统
检测工作，通过建立腐蚀程度与防护性能之间的关联
关系去评估防腐技术实际应用效果，在 150 天加速腐
蚀试验当中对比分析不同防腐方案的防护性能，检测
结果如表 1 所示：

表 1 不同防腐方案的防护性能对比评价结果

防腐方案
腐蚀速率
(mm/a)

防护效
率 (%)

阻抗值
(Ω·cm²)

破损面
积率 (%)

附着力
(MPa)

环氧煤沥青涂层 0.024 95.8 2.3×108 0.15 12.5

热镀锌 + 合金喷涂 0.031 94.2 1.8×107 0.28 15.8

电化学防护 0.018 96.5 - - -

复合防腐方案 0.012 97.8 3.1×108 0.08 13.2

环氧煤沥青涂层跟电化学防护结合起来的复合防
腐方案展现出最出色的防护性能，其中涂层体系在温
度循环条件当中能够保持良好的结构稳定性，电化学
防护系统的协同作用明显提升了整体的防腐效果。

4 结语
对原油装卸系统管道设计和防腐技术开展系统研

究后，建立起基于工况分析的管道结构设计方法，形
成涵盖涂层防腐、电化学防护和金属涂层的多层次防
腐技术体系，实验研究表明优化设计的管道结构可满
足装卸工况要求，采用的复合防腐方案具备良好防护
效果，研究成果在某大型油品储运企业获得成功应用，
运行数据显示管道结构安全可靠且防腐效果显著，年
腐蚀率符合设计指标，研究建立的管道设计方法和防
腐技术应用体系能为同类工程提供重要参考，对提升
原油装卸系统本质安全水平有重要意义。
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